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5. DALKOVE MERENI A PRENOS DAT

Struktura informacniho systému zavisi od cilti, kter¢é ma dany systém plnit.
V technickych informacnich systémech se jednd predevSim o tyto cile: dalkové méfeni,
dalkovy ptenos dat a dalkové zpracovani dat. Zakladnim stavebnim prvkem pro budovani
telekomunikacnich siti a sluzeb pienosu dat jsou spoje. Spoje klasifikujeme podle téchto
kritérii: druh signdlu pfenaseny spojem (analogovy, Cislicovy), rychlost pienosu dat spojem
(mald, stfedni, velkd), druh spoje (pevny, komutovany), vlastnictvi spoje (soukromy, vetejny,
propujceny), zpusob pienosu dat spojem (duplexni, poloduplexni a simplexni). Abychom |épe
pochopili vlastnosti jednotlivych druhli spoji, musime si objasnit druhy signall, které je
mozné pro pfenos pouZzit.

5.1 Signdly pouzivané pro pienos dat

K prenosu dat se pouziva fyzikalnich pochodd, jejichz vlastnosti je pohyb v prostoru.
Jsou to napf. rtizna vinéni (Sifeni vin svételnych, zvukovych a elektromagnetickych) nebo
mechanické pfemistovani (listovni posta). Tedy mezi vysilacem signalu a pfijimacem se musi
pohybovat "néco" na ¢em muze vysila¢ zaznamenavat své stavy. Zaznam téchto stavi
se provadi modulaci. Modulace je v podstaté Casova zména néjakého parametru (veli¢iny)
fyzikdlniho pochodu, ktery nese informaci. Signal je fyzikalni veli¢ina, ktera nese informaci.
Signaly délime na analogoveé (spojité) a diskrétni (nespojité). Analogové se signaly dale déli
na stejnosmérné (neutrdni, polarni) a stiidavé (amplitudova modulace AM, kmitoétova
modulace KM, fazovd modulace FM a vztaznd fazova modulace VFM). Jednotlivé druhy
signald jsou nakresleny na obr. 5.1, 5.2 a 5.3.

Neupraveny datovy signal (viz obr. 5.1b) neni vhodny pro pifimy pienos
komunika¢nim kandlem na vétsi vzdalenosti. Obsahuje stejnosmérnou slozku, jejiz prenos je
obtizné zajistit, at’ uz pro elektrické vlastnosti kanalu (setrvacné kapacitni prvky) nebo
pro nutnost galvanického oddéleni vedeni od vstupnich obvodii prenosového zatizeni (jiSténi
proti bleskiim, atd.). Datovy signal mizeme zbavit nulové slozky vhodnym kodovanim
(viz obr. 5.1d,h). Polani a pseudoternarni signaly jsou pouzivany v modemech GND
pro spojeni po telefonnich linkéch na vzdalenosti jednotek kilometrti. Fazova modulace NRZ
(Manchester II) se pouzivd napiiklad v lokalni siti ETHERNET. Diferencidlni fazova
modulace je pouzita v lokdlnich sitich podle doporuceni IEEE 802. Fazova modulace
s navratem k nule (obr. 5.1h) je pouzita v lokalnich sitich ARCnet.

a) Posloupnost dvojkovych symbolii (¢islic)
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d) Pseudoternarni signal (ve stavech "1" se stfida polarita)
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e) Vztazné vyjadieni informace poladrnim signdlem (stav "1" znamend zménu polarity)
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f) Signal fazové modulace NRZ (Manchester 1)
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i) Ctyfstavovy signal
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Obr. 5.1 Diskrétni (stejnosmérné) Cislicové signaly
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Ptenos kodovaného datového signalu oznacujeme jako pienos v zdkladnim
kmito¢tovém pasmu (0 az fma). Pokud chceme pro pfenos dat vyuzit posunuté kmitoc¢tové
pasmo, které neobsahuje zakladni harmonické prenaseného datového signalu, musime pouzit
modulaci. Je-li nosnym signdlem harmonicky signa : u(t) = U . sin(wt + ¢), miZeme
modulaci ovlivnit jeho amplitudu U (obr. 5.2b), kmito¢et w (obr. 5.2c) nebo fézi ¢
(obr. 5.2d, e, f). Protoze kmitoctové spektrum modulovaného signélu lezi v jiné kmitoctové
oblasti nez spektrum signdlu modulaéniho, mluvime o ptfenosu v prelozeném pasmu.
Amplitudova modulace AM se pro pienos dat po elektrickych vedenich nebo radiovych
kandlech pouZziva pouze vyjimecné, protoze ma malou odolnost vii€i ruSeni. Pouzivd se
na optickych spojich, kde jsou jiné zptisoby modulace hiife realizovatelné a na koaxidlnich
kabelech lokalnich siti.

a) Posloupnost dvojkovych symbolu (¢islic)
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b) Amplitudova modulace (CCITT - V.1)
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Obr. 5.2 Stiidavé (modulované) Cislicové signaly

Kmitoc¢tovd modulace KM (anglicky FM) je S$iroce pouZivana pro pienos dat
po telefonnich spojich a pro prenos dat radiovymi kandly (viz obr. 5.2¢). Je malo citliva
na amplitudové zkresleni 1 na rusivé signdly. Jeji nevyhodou je vétsi potiebna Sitka pasma
ve srovnani s AM. Féazova modulace FM (anglicky PM) vyuziva velice dobie Sitky
pfidélen¢ho kmitoctového pdsma a je pouzivana pro pienos dat po telefonnich kandlech
rychlostmi 2 400 bit/s (Ctyfstavova fazova modulace) a 4 800 bit/s (osmistavova fazova
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modulace). U vztazné fazové modulace je binarni "1" vyjadiena zménou faze nosnych kmiti
0 *180° vici fazi predchazejiciho prvku (obr. 5.2e), ¢imz je dosazeno vétsi odolnosti viici
ruseni (neni tfeba prenaset referencni signal). Pro jesté vyssi prenosové rychlosti : 9 600 bit/s
a 19 200 bit/s je nutné kombinovat fazovou modulaci s modulaci amplitudovou.
Pro modula¢ni metody je potfebna Sitka padsma vétsi, nez je Sitka pasma prenaseného
datového signalu. Praktickd mez ptfenosové rychlosti lezi niZe, neZ je hodnota, kterou udava
Shennonova véta, a je zavisla na druhu modulace.

Jako nosny signal je mozné také pouzit posloupnost impulst (viz obr. 5.3 nahofte).
Pii modulaci takového signalu mluvime o impulsové modulaci. V posloupnosti mizeme
ménit vySku impulsit (VIM - vyskovd impulsovd modulace), frekvenci impulst
(FIM - frekvenéni impulsova modulace), §itku impulst T (SIM - §itkova impulsova modulace)
a polohu (fazi) impulst (PIM - polohova (fazova) impulsova modulace). Dale existuje pulsni
kédova modulace PCM, kde se modulace provadi tak, ze se modulacni funkce vzorkuje a
vzorky jsou pak zakédovany do binarniho kodu (pomoci A/C pievodniku). Je dokonce mozné
pouzivat dvou nebo tii typti modulaci soucasné v jedné posloupnosti impulsil tak, ze vSechny
typy jsou navzajem prakticky nezavislé (napi. soucasn¢ vyskovou a Sitkovou impulsovou
modulaci apod.).
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Obr. 5.3 Signdy impul sové modulace
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5.2  Sdileni prenosového média

Pokud pienosové médium (napi. koaxialni kabel) poskytuje vétsi Siti pasma (veEtsi
pienosovou rychlost) nez je potiebné pro realizaci jediného pienosového kanélu, Ize médium
sdilet vice pfenosovymi kanaly. Lze pouzit dvé metody : kmito¢tovy a Casovy multiplex.
Kmito¢tovy multiplex je zaloZzen na rozdéleni pasma pifenaseného médiem na oddélené
kmitoc¢tové useky (pasma), které dale vyuzivame pro vytvofeni samostatnych pienosovych
kanalt. Nevyhodou kmitoctového multiplexu je potieba kvalitnich a drahych filtrd a velké
mnozstvi modemt (modulatort - demodulatort). Casovy multiplex vyuziva skutednosti,
7e spojity signal (pln€ vyuzivajici pasma prendSeného médiem) je schopen pienést vice udaju,
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n¢z kolik je potfeba prendSet po jednom datovém kanalu. V takovém ptipadé¢ miuzeme
prenosovému kanalu pfiradit piepinac, ktery bude postupné privadeét na vstup kanalu data
z nékolika zdrojii. Synchronné pracujici pfepinac¢ na pfijimaci strané dovoli pienesend data
opét rozdélit k piislusnym piijemcim. Casovy multiplex je snadngji realizovatelny neZ
multiplex kmitoctovy. V telefonnich sitich se pouziva jako systém pulsn¢ kodové modulace
(PCM).

Synchronismus (Casovy soulad) ¢innosti piijimace s Cinnosti vysilace se zajistuje
trojim zptisobem pifenosu informace : arytmickym, synchronnim a asynchronnim. Zajistit
vzajemnou synchronizaci vysilae a pfijimace maji za ukol metody bitové synchronizace.
Vzorkovani (odbér vzorkd) pfijimaného signalu se musi uskuteCiiovat ve vhodnych
okamzicich, kdy stav elektrického signalu zcela jednozna¢né zobrazuje prenasenou informaci

vvvvvv

v prenosovém vedeni). Nejjednodussi metodou, jak zajistit spravné vzorkovani pftijatého
spojitého signalu, je pienaset vedle vlastniho signalu jesté signal synchroniza¢ni. Nevyhodou
této trivialni metody je podstatné rozsifeni potiebného kmitoctového pasma. Stejného
vysledku lze dosahnout i vhodnym kodovanim prenaSenych dat (obr. 5.1h). Zajistime-li, aby
casové zakladny pfijimace a vysilace bézely zhruba stejnou rychlosti, pak posta¢i pravidelné
vyrovnavat jejich fazové odchylky, aby se dosdhlo potiebné synchronni ¢innosti. O pravidelné
vkladani synchronizac¢ni informace do ptfenaSenych dat se opird arytmicky pifenos (nepiesné
oznacovany jako asynchronni) nakresleny na obr. 5.4. Potfebnou fazovou synchronizaci
zajistuje start-bit (prechod ze stavu "1" do stavu "0"), kterym je zahajovan pienos kazdého
znaku dat. Podminkou spravné cinnosti synchronizacnich obvodid je vyskyt zmén v
prenasenych datech. Tuto podminku lze snadno splnit napiiklad zajisténim kazdého znaku
(znacky) pfenasené zpravy paritou (u znakoveé orientovanych protokolt) nebo vkladdnim bitt
(u bitov¢ orientovanych protokoli).
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Obr. 5.4 Arytmicky (dalnopisny) pfenos dat

Realizace fazového zavésu, ktery vyuzivd zmén v prenasenych datech je znacné slozita.
Pro vysoké prenosové rychlosti (1 Mbit/s az 10 Mbit/s) je proto vyhodnéjsi pouzit takovy
zpusob kodovani, které synchronizaci zjednodusuji (napt. obr. 5.1f). Nevyhodou fazovych
zavesu je jejich (nutnd) zpozdéna reakce na zjisténou odchylku mezi fazi Casové zékladny
pfijimace a fazi pfijimaného signalu. Pfed vlastnim vyslanim zpravy proto musi modem vyslat
synchronizaéni posloupnost, ktera dovoli sfazovat asovou zékladnu pfijimace dat.

Synchronni pfenos informace se vyznacCuje tim, ze zména charakteristického stavu
signdlu muze nastat jen v okamziku, jenz je preduréen pravidelnym cCasovym rastrem
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vytvafenym trvale pracujici ¢asovou zékladnou vysilace. Pro vyjadieni kazdého diskrétniho
symbolu sériovym signalem je vymezen casovy interval mezi dvéma sousednimi body
asového rastru. Casova zakladna piijimace, urdujici okamziky vzorkovani, musi mit proto
stejnou rychlost jako Gasova zékladna vysilaée a musi pracovat nepfetrzité. Rikame, Ze asové
zakladny pfijima¢e musi pracovat synchronné - odtud pochédzi ndzev metody ptenosu. Jde
tedy o synchronizaci prvkovou (pii pienosu dvojkovym signalem lze hovofit o bitové
synchronizaci). Zakladni symboly vSak tvofi prvky rozsahlejSich kodovych slozek, takze
kromé prvkové synchronizace musi byt zajiSténa téz slozkovad (znakova) synchronizace.
Jednotlivé kodové slozky mohou byt opét soucasti rozsahlejsich blokd, pro jejichz spravnou
separaci je nutna blokova synchronizace atd. Obecné se skupina zakladnich koédovych prvka
nazyva ramcem a potiebna synchronizace rédmcovou synchronizaci. Synchronni pienos
efektivné vyuzivd prenosovy kanal, ma vysokou odolnost proti porucham.
Nevyhodou je pomérné¢ zdlouhavé nastavovani synchronismu beéhem pienosu.
Pii asynchronnim signdlu se tvorba elektrického signalu nefidi pravidelnym ¢asovym rastrem.
Aby piijimac¢ mohl rozliit jednotlivé prvky signalu, nesmi dva prvky téhoz charakteristického
stavu nasledovat bezprostiedné po sobé. Protoze jeden charakteristicky stav musi zlistat
vyhrazen pro vyjadieni oddélovacich prvkii, musi byt u dvoustavového signalu rozliSeny
informaéni prvky napiiklad délkou (SIM, Morseova abeceda) nebo musi byt pouzit signal
ttistavovy (viz obr. 5.1h). Vyhodou asynchronniho pfenosu je, Ze nepotiebuje piesnou
casovou zakladnu k fizeni chodu vysilace a pfijimace. Nevyhodou je nizsi efektivnost vyuziti
prenosového kanalu.




